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1. J0HDANT0  
Boorin puute  on yleisimpiä mikroravinnepuutteita  männynviljely  
taifoistoilla (STONE 1968). Jo ennenkuin boorin puute tunnettiin 
metsäpuilla  sen esiintymistä oli tutkittu puutarha-  ja maatalous  
*lll;  
~
(ituaV)  
kasveilla.  STONEnCnukaan  boorin  puutteen esiintymisen  yleisyys  
ja laajuus  sekä  puutarhanhoidossa  että maataloudessa,  antaa  aiheen  
odottaä^boori  npuuteoireiden  enenevää  esiintymistä  myös  metsäpuilla  
metsänviljelytaimistoilla.  
Tekijöitä, jotka lisäävät  boorin  puutteen  riskiä  tai jotka  voivat  
johtaa  boorin  puutteeseen  ovat  BRADFORDin  (1966), RYAN '  in ym.(1967), 
LUCASin ja KNEZEKin (1972)  mukaan: 
1. Maaperät, joiden kokonaisboorimäärät  ovat  alhaiset,kuten:  
happamat  tuliperäiset  maat,  happamat  liete-,  uute- (podsolit)  
ja turvemaat  sekä  hiesu-,  savi-  ja kiilleköyhät  maaperät.  
2. Alueet,  jotka ovat  alttiita sateiden  aiheuttamalle  huuhtoutu  
miselle. 
3. Happamuudeltaan  neutraalit tai emäksiset  maaperät  mukaan lukien  
%  myös runsaan kalkituksen  saaneet  happamat  maat. 
4. Kuivuus  
5.  Suuri  valon intensiteetti  (runsaalle  päivänvalolle  alttiit puut).  
Korostettakoon tässä yhteydessä  sitä, että boorin puutteen ei 
tarvitse ilmetä samanlaisena tai yhtä voimakkaana kaikissa kasvi  
ryhmissä.  Tiedetään nimittäin,  että yk si sirkkaisten  kasvien (hei  
nät ja viljakasvit)  boorin tarve on  pienempi  kuin  kaksisirkkai si  11 a 
kasveilla (mm. metsäpuut), mikä näkyy  kaksisirkkaisten  kasvien  suu  
rempana alttiutena boo rinpuuteoirei ll  e .  
Boorin puutteen  seurausten vallitsevana piirteenä on kasvupisteiden  
( k  as vu so lukoiden ) vaurioituminen tai kuoleminen, jota usein seuraa  
korjausprosessi
,
 so. kuolleen latvan ( latvakasvaimen ) korvaa yksi 
tai useampi oksa. Boo rinpuutepui ll  e on luonteenomaista (1)  latvakas  
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vainten kuoleminen 1. latvakasvainkato  (leading  shoot dieback)  
tai (2) "ruusukemuodostus"  (rosetting),  mikä  aiheutuu  latvakasvai  
men nivelvälien  huomattavasta  lyhentymisestä  sekä  lehtien  koon 
pienenemisestä.  Latvakasvaimen  kuoleminen  voi  olla  enemmän  tai vähem  
män  jyrkkä ja sitä edeltää yleensä  kasvaimen  kuihtuminen  tai hei  
kentynyt  kasvu  sekä  myös epänormaalien  lehtien muodostuminen.  
(3)  Lehtiruodeissa  ja varsissa  esiintyy  halkeamia  sekä  nekroottisia  
(tummia, kuolleita)  tai  nesteen  täyttämiä kohtia,  joissa  puulajista 
riippuen esiintyy  korkkiutumia,  hartsiaineskerrostumia  tai pihka  
vuotoja  (STONE ja  WILL  1965, STONE  1968). 
2. HAVUPUUT  
Havupuilla, etenkin  männyllä,  on kasvaimen,sen  kärjen  tai kärkisil  
mun  kuoleminen  (shoot-, tip-  ja bud-dieback)  yleisiä  boorin puutos  
oireita, mutta oireiden  yksityiskohdissa  on puulajista, puutteen  
synnyn  ajankohdasta  tai puutteen voimakkuudesta  riippuvia  eroja  
(STONE 1968). 
Seuraavissa  kappaleissa  esitetään kenttä-, astia- ja ravintoliuos  
kokeissa havaittuja  boo rinpuu to so ireita seuraavilla havupuilla:  
Picea abies -tav. kuusi  
Pinus caribaea hondurensis 
P. Elliottii 
P. douglasiana  
P. khasya  
P. leiophylla  
P. Merkusli  
P. nigra -Euroopan  mustamänty  
P. pa tul a 
P  . Pinaster -rannikkomänty  
P. ponderosa -Ponderosa mänty,  keltämänty  
P. radiata -Monterey  1  n mänty  
P.  resinosa -Amerikan punamänty  
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P. roxburghll  
P. Strobus -Strobusmänty  
P. sylvestrls -kotimainen mänty  
P.  Taeda -Loblolly  mänty  
Thuja pllcata  synon. - jättiläistuija  
Thuja qigantea  
STONE ja  WILL (1965)  ovat  laajasti  kuvanneet boorinpuutos  
oireita Pinus radia  talla (Monterey' n mänty) ja Pinus  Pinas  
terilla (rannikkomänty)  Uudessa Seelannissa. Heidän mukaansa 
boorin puutteen näkyvät  vaikutukset ovat selvästi  vuodenaikaan 
liittyviä  siten, että häiriöt latvakasvaimissa  tulevat esiin 
vasta keskikesällä  tai sen jälkeen.  Tällöin latvakasvaimen 
pituuskasvu  keskeytyy,  kasvaimen kärkiosa  kuolee yleensä  ja 
vaurioituneen osan alapuolelle  puhkeaa  joko jälkisilmuja  tai 
kääpiö  versosi  Imuja (fascicle  buds).  Neulasten värissä ja pi  
tuudessa ei yleensä  ole havaittavissa muutoksia,  mutta neulasti  
heys  on usein  normaalia hieman  suurempi. Lisäksi  vaurioituneiden  
kasvainten  lukumäärä,  sijainti Ja toipuminen vaurioita seuraavina  
vuosina  voi  vaihdella  suurestikin.  
Vaikka latvakasvainkato-oireet  boorin puutteessa  vaihtelevat  
kin yksityiskohdiltaan  usein suuresti,  voidaan ne STONEn ja 
WILLin (1965)  mukaan jakaa kahteen ryhmään; kasvainkatoon (shoot  
dieback) ja kasvaimen kärkikatoon (tip-dieback/bud-dieback  ) . 
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21.  Kasvainkato  (shoot  dieback) 
Boorin  puutteen aiheuttamassa  kasvainkadossa  kuolevat  etupäässä 
latvakasvaimet,  mutta myös  oksien kärjet  voivat  kuolla.  Havaittuja  
oireita ovat:  
-Latvakasvaimen  kuolevassa osassa olevat puhkeamattomat  kääpiöver  
sot ja/tai kääpiöversot  neulasineen varisevat  (STONE ja  WILL 1965).  
- Puu tumattoman osan nopea kuivuminen saa aikaan latvakasvaimen kier  
- ■ E 
tyrnistä  tai mutkaisuutta (käänteinen  U- tai 3-muoto) (PROCTER  1965, 
STONE ja  WILL 1965, SNOWDON 1971, BRAEKKE 1977) (kuvat  1 ja 2).  
-  Latvakasvaimen kuolleen osan alapuolella  kääpiö  versoihin puhkeaa  
silmuja tai kääpiöversot  kasvavat  jopa kasvaimiksi  (fascicle  bud, 
fascicle shoot  proliferation)  tai  jälkisilmuista  muodostuu  sivu  
kasvaimia (PROCTER 1965, < STONE ja WILL 1965, SNOWDON 1971, 
BRAEKKE 1977) (kuvat 3 ja 9). 
-  Suurimmissa latvakasvaimissa voi terveen ja näkyvästi  kuolleen osan 
välissä esiintyä pituudeltaan  vaihteleva  (5-30 cm) ns. siirtymä  
vyöhyke,  missä  neulasten  pituus  on lyhentynyt  ja niiden värikato  
(kellastuminen)  voimakasta,  etenkin kärjissä  (STONE  ja WILL 1965) 
Siirtymävyöhykkeessä  kasvaimen  nivelvälit lyhenevät  aiheuttaen  
neulasten  (kääpiöversojen)  yhteenkasautumista,  minkä  tuloksena  
usein  muodostuu tiheäneulasinen latvakasvain (STONE ja WILL 1965). 
Latvakasvaimen  kuolleessa osassa, kuten myös siirtymä  vyöhykkeessä  
esiintyy yleisesti valkeita  pihkapaakkuja  tai laikkuja  osan  suurim  
mista pihkalaikuista  ollessa  peräisin  kasvaimen  kuoren  nekrootti  
sista kohdista.  Lisäksi  kuoren  solujen  hajoamisen  tuloksena voi 
olla nähtävissä  elävän solukon  ympäröimiä  pihkan  täyttämiä koroja  
(PROCTOR  1Q65
,
 STONE  ja WILL 1965, SNOWDON  1971) (kuvat  3 ja 5).  
Satunnaisesti  voi  kasvaimen  kuoriosassa  esiintyä  myös  pitkittäis-  
5 
suuntaisia  halkeamia  (STONE ja WILL  1965, STONE  1968). 
Kasvaimen  ydin on  ruskettunut,  joskin täysin ruskettunut  se on 
vain kuolleessa  kasvaimen  osassa ja hieman sen e&apuolella sekä  
kasvaimen  pitkittäishalkeamiin  liittyvissä  ytimen osissa  (STONE  
ja WILL  1965, SNOWDON  1971). Myös  siirtymävyöhykkeen  
ytimessä  on usein  havaittavissa  repeämiä  ja tummumista, mikä näkyy  
tummina, ruskeina  laikkuina  ytimessä  (STONE  ja WILL 1965, SNOWDON  
1971). Esimerkiksi  STONE  ja WILL  (1965) pitävät tällaisten  tummien  
ydinlaikkujen  esiintymistä boorin  puutetta  ennakoivana  merkkinä,  
(kuvat  4  ja 5).  
-  Latvak asvaimen
,
 sen kärjen  kuolemista tai sen kasvun pysähty  
mistä seuraa siirtymävyöhykkeen  alaosan tai heti tämän vyöhykkeen  
alapuolisen  osan  jälkisilmuista  tai kääpiö  versojen  kasvusolukoista  
muodostuneiden sekundääristen kasvainten kautta taphtuva  korja  
usreaktio. Korjausvaiheen  alussa yksi  tai useampi muodostu  
neista sivukasvaimista  korvaa latvan ja kuollut latvakasvain  
jää näkyviin  useiksi  vuosiksi.  Usein ylimmät kasvaimet joutuvat  
kuitenkin uuden kasvainkadon  kohteeksi ja tällöin korjaustapah  
tuma jatkuu yhä alempana.  Edellä esitettyä  kehitystä  seuraa 
puun monilatvaisuus ja pahimmillaan  pensastuminen  (PROCTOR 1965, 
STONE ja WILL 1965, SNOWDON 1971)  (kuvat  1, 3, 7 ja 9). 
22.  Kasvaimen  kärkikato  (kärki-  ja silmukato/tip-  bud-dieback)  
STONEn  ja WILLin (1965) mukaan  ei kasvainkadon  ja kasvaimen  kärki  
kadon  välillä ole jyrkkää  eroa, ja nämä kaksi kasvainkadon  tyyppiä 
voivatkin  esiintyä  yhtäaikaa samassa  puussa. Heidän mielestään  
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latvakasvaimen  kärkikato  on seuraus  myöhemmin  tai vähittäisemmin 
alkavasta boorin puutteesta.  Latvakasvaimen  kärkikadon erilaisia  
havaittuja  oireita ovat:  
- Latvakasvaimen  käänteistä II-  tai 3-muotoisuutta ei esiinny  
(STONE ja WILL 1965). 
-
 Vain latvakasvaimen  kärkiosa kuolee ja tässä osassa neulaset 
ovat  kuolleet  (LUDBROOK 1940, SMITH  1943, WALKER  ym. 1955> 
GOSLIN  IQSQ, STONE  ja WILL  1965, de LANUZA  1966, SNOWDON  1971). 
- Kasvaimen  kärkiosan  säilyessä  elävänä  se ei kuitenkaan  kasva nor  
maalisti täyteen pituuteensa, mikä näkyy  normaalia lyhyempinä 
nivelväleinä  (WALKER  ym. 1955, STONE ja WILL  1965). 
- Kasvainkadon  yhteydessä  mainittu siirtymävyöhyke  - kuolleen 
kärkiosan ja terveen kasvaimenosan normaalien neulasten välissä -  
voi olla jyrkkä tai vähittäinen (STONE  ja WILL 1965).  
-  Latvakasvaimen neulasten pituus  lyhenee  vähitellen 1/3 -  l/s:een  
normaalipituudesta  muodostaen kartiomaisen ( "rotanhäntämäisen" ) 
kasvaimen (STONE  ja WILL 1965).  
-  Neulasten  muoto ja koko  voivat  muuttua vaihtelevasti.  Neulasissa  
voi  esiintyä nekroosia,  kärkiosassa  tai koko  neulasessa  (WALKER  ym. 
1955, STONE  ja WILL 1965,  de LANUZA  1966,  SNOWDON  1971); kloroosia  
kärkiosassa  tai  koko  neulasessa  (GOSLIN  1959,  HACSKAYLO  1965,  
de LANUZA 1966, SNOWDON  1971); sinivihreitä  neulasia 
0 
(LUDBROOK 1940, SMITH  1943, HACSKAYLO  196?) tai kloroottisia  tai 
nekroottisia  vyöhykkeitä  (de LANUZA 1966).  
Kasvaimen  elävässä  kärkiosassa  neulaset ovat usein kiertyneitä,  
lyhentyneitä,  paksuntuneita,  kärjestään  vääntyneitä  tai koukkumai  
sia (GOSLIN  1959, de LANUZA  1966, SNOWDON  1971) ja niissä voi  
esiintyä  myös pihkavuotoja  (SAVORY  1962, STONE ja WILL 1965,  
SNOWDON 1971) (kuva  10)  
.
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Lisäksi  STONEn  ja WILLin  (1965) mukaan  on boorinpuutosalueiden  
Plnus  radiata taimistoissa  havaittu  normaalia  yleisemmin  kääpiö  
versojen  neulasten  osittaista  tai totaalista yhteenkasvamista  
(fused,,  needle) n. 20  %:ssa  .taimissa,  1-2 vuotta jälkeen .  
Oiretta ei tosin voida  pitää spesifisenä  boorin  puutossymptoomina,  
sillä rajoittunut  juurten kasvu  ja maaperän  huono ravinnetila  
voivat  myös rajoittaa  muiden  ravinteiden  ottoa ja tätä  kautta 
saada  aikaan saman  ilmiön,  kuten esim. fosforin  puutteessa  (YOUNG 
1940). 
- Etenkin  latvakasvaimen  silmussa  havaitaan  kasvaimen  kärkikadossa  
eriasteisia  vaurioita:  
1. Kasvaimen  kärjen  kuollessa  silmu kuolee  ennenkuin  se on täysin  
muodostunut  (STONE ja  WILL  1965, HAVERAAEN  1966) (kuva  5).  
2. Silmu sisäosineen  kuolee  ja hajoaa vasta  kun se on saavutta  
nut täyden  kokonsa,  mutta kasvaimen  kärki  säilyy  elävänä  (GOSLIN  
1959, SAVORY 1962, STONE  ja WILL  1965,  SNOWDON  1971). 
3. Silmun solut  menettävät  nestejännityksensä  lepokauden  aikana,  
mikä aiheuttaa  solujen sisäisen  tuhoutumisen  (STONE ja WILL  1965). 
4. Vain  silmun  kärkikasvusolukko  tuhoutuu  (HACSKAYLO  1960, 
STONE ja WILL 1965) (kuva  6). 
5. Silmun kehitys  pysähtyy  Ja sen  lepotila pidentyy ilman mak  
roskooppisesti  havaittavia  vaurioita  (STONE ja WILL  1965).  
Tapauksissa  1 ja  2 silmusta  tihkuu  pihkaa  tai se on  pihkan  peit  
tämä (LUDBROOK  1940, STONE  ja WILL 1965, van  GOOR 1966, SNOWDON  
1971). Tapauksissa  3 ja 4  kärkisilmu  näyttää päältäpäin  normaalil  
ta ja tapauksessa  5 silmun pysähtynyt kasvu  on saatu  seuraavana 
vuonna alkamaan  lepokauden  aikana  annetulla  booraksikäsittelyllä  
(STONE  ja WILL  1965). 
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Terveennäköisessä  latvakasvaimessa  voi esiintyä halkeamia  
(SNOWDON 1971) tai  se voi  taipua  mutkalle  (WALKER  ym. 1955,  
STONE  1968,  SNOWDON  1971). Myös  puilla,  joilla ei  boorin  puuttees  
sa ole havaittu latvakatoa,  on latva usein mutkainen;  Plnus  Elliot  
tii,  P. caribaea hondurensis,  P. k'hasya,  P. patula, P. Herkusil  
(SAVORY  1962, van GOOR 1966) ja Thuja  pllcata (WALKER ym. 1955).  
- Latvakasvaimen kärjen  tai kärkisilmun kuoleminen  antaa herätteen 
kääpiöversojen  kasvusolukoille  kuten  kasvainkadossa,  mutta  tässä  
tapauksessa  muodostuu  ensimmäisenä  kasvukautena  yleensä  vain 
runsaasti  silmuja eikä  versoja  (STONE ja WILL  1965, SNOWDON 1971). 
23. Juuristovauriot  ja kukkimishäiriöt  
Boorin  puutteessa  on havaittu myös  sekä  juuristo-  että  kukkimis  
häiriöitä: 
- Juuret ovat  lyhyitä, suoria  ja usein  myös  paksuja.  Sivujuurten  
kärjet  ovat  pullistuneita ja kuolevia  (LUDBROOK 1940, WALKER ym. 
1955, BLASER ym. 1967). 
-  Emikukat  ovat epämuodostuneita tai kuolleita  oksissa,  joissa  
puutekasvaimia  esiintyy  (STONE ja WILL  1965). 
24. Solukkovauriot 
Boorin puutteen aiheuttamia  solukkovaurioita  ja -muutoksia on  
havupuilla  ilmoitettu  vähän  varren  ydinsolukon  tummumista  koske  
vien  havaintojen  lisäksi.  BLASER  ym. (1967) ovat tutkineet  jätti  
läistuijalla (Thuja  plicata)  ravintoliuöskokeessa  (kesto  viisi  
vuotta) boorin  puutteen vaikutuksia  solukko- ja solutasolla.  
Heidän mukaansa boorin puutteessa  esiintyy  eri oireita, jotka 
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näkyvät  häiriönä  solujen  normaalissa  erilaistumisessa,  kuten  häi  
riöinä solun  rakenteissa,  muodossa,  soluseinän  rakenteessa  ja 
lujuudessa  sekä  primäärisessä että  sekundäärisessä  solukossa.  
Juuristo 
Jättiläistuijan juuret  ovat muiden  havupuiden juurien kaltaisia  
(PALLAI  1964),  joissa  keskuslieriö  on  3-, A-, tai 5-kimppuinen  
(kuva  11). BLASER  ym. (1967) havaitsivat  juurissa  boorin puuttees  
ta seuraavia  oireita: 
- Morfologisten oireitten yhteydessä  mainittu kärjestään  pullis  
tuneiden juurten  muodostuminen,  mikä on seurausta  lukuisten  hei  
kosti  järjestäytyneiden  ja yleensä rajoittuneiden  kasvusolukko  
alueiden  muodostumisesta  lieriökettoon.  
- Primäärinen  nila kehittyy suhteellisen  normaalisti,  mutta puu 
(ksyleemi)  ei erilaistu (kuva  12). Esijälsi  (prokambium) ja 
viereinen lieriöketto jatkavat jakautumistaan.  
-  Vakavampien  puutevaikutusten yhteydessä  keskuslieriö  repeilee  
keskiosastaan  ja repeily laajenee niihin alueisiin,  mihin nor  
maalisti  muodostuu ksyleemi (kuva  13).  Repeilyaluetta ympäröi  
vissä  soluissa  solunjakautuminen  jatkuu  normaalisti.  
- Solujen jäädessä  erilaistumatta  keskuslieriön  keskustan  solut 
joutuvat  epäjärjestykseen  ja näyttää  siltä,  etteivät soluliman  
organellit  erilaistu  normaalisti. Keskuslieriön  viereiset  
solut  jakautuvat,  mutta eivät  kuitenkaan  erilaistu. Erittäin 
vakavan  boorin  puutteen vallitessa  repeily  laajenee  kasvupis  
teeseen  (promeristeemiin) , jolloin  juuret  kuolevat.  
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Kasvain  
Normaalin  ja boorin  puutetta kärsivän  taimen kasvaimen  kärjen  
solukoissa  havaittavat  erot ilmentävät selvästi-solujen  epänormaa  
lia erilaistumista  boorin puutteessa  (kuvat  16 ja 17). Häiriöitä 
J
 
kasvaimen  kärkisolukossa  ovat:  
- Toiminnallisesti  heikentynyt kasvusolukko  ja epänormaalit  
lehtiaiheet . 
-  Primäärisen  ksyleemin  putkisolut  (trakeidit)  muistuttavat  
metaksyleemiä  rengashuokosineen,  mutta  ovat  epänormaalin  
muotoisia.  
Sekundääriset  solukot  
- Jälsisolut  jakautuvat  kutakuinkin järjestyksessä.  Jos solut 
irtoavat jällestä,viereiset jälsisolut, ydinsädesolut  tai 
tylppysolut  korvaavat  ne. 
- Nilasyitä on vähän  ja siiviläsolut  hajoavat.  
- Putkisolut  voivat suurentua  ja olla epämuodostuneita. Ne voivat 
näyttää  U-muotoisilta tai niiden soluseinissä  voi  myös esiintyä 
huokosellisia  paksunnoksia, jotka läpäisevät  soluontelon.  
Epämuodostuneiden  putkisolujen  vieressä voi kuitenkin esiintyä  
aivan  normaaleja  putkisoluja.  
- Kasvaimen  puuosan  solujen  seinät  ovat usein myös normaalia 
ohuempi  a
.
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3. LEHTIPUUT  
Kenttäastia- ja ravintoliuoskokeissa on boo rinpuutosolreita  ha  
vaittu seuraavilla lehtipuilla  (STONE 1968, SHORROCKS 1974):  
Betula verrucosa -koivu  
Populus  deltioides -amerikkalainen  poppeli  
Ilex aquifollum -rautatammi 
Juglans  regia -saksanpähkinä  
Carva  illinoensls -pekaanipähkinä  
Prunus  amygladus -mantelipuu  
Anacardium  occldentale -Cashew'in  pähkinä  
Eucalyptus  sp. -eukalyptus  
Acacia  mollissima -akaasia  
Robinia  pseudoacacla -valeakaasia  
Liquidambar  styraclflua  -ambrapuu  
Grevillea robusta -silkkipensas  
Hevea  brasiliensis -kumipuu  
Hedelmäpuilla  puutosoireet  ovat parhaiten  tunnetut, mutta tässä 
kirjoituksessa  ei niitä tulla käsittelemään,  vaan viitataan 3A  
MALAISEN (1968) teokseen. 
Boorin puutteesta  kärsivien  lehtipuiden  lehdet ovat  yleensä  
pienkokois  ia, usein tummuneita sekä epätasaisen  paksuuntumisen  
johdosta  vääntyneitä  tai aaltoilevia,  etenkin latvakasvaimessa.  
Myös  lehtien suontenvälistä kloroosia  tai nekroosia (ruskettumis  
ta) on havaittu (INGESTAD ja 3ACOBSON 1962, HACKSKAYLO 1960,  
STONE 1968).  
31. Kasvain  
Boorin puute  aiheuttaa kasvaimen  kärkikasvupisteen,  kärkisilmun,  
kasvaimen kärkiosan tai jopa koko  kasvaimen  kuihtumisen ja kuole  
misen (dieback) nopeasti  tai vähittäisesti riippuen  puutteen  
vakavuudesta. Kasvain voi  myös "turvota" kärjestään  tai kasvaimen 
kuori halkeilla ja muuttua kärjestä alkaen nek rootti  seksi (STONE  
1968, SHORROCKS 1974). Myös nilassa ja kuoressa on havaittu 
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ruskeita laikkuja,  jotka laajenevat  vähitellen koko  jällen alu  
eelle (VAIL  ym. 1957, ELMER ja GOSNELL 1963). 
32. Lehdet  
Rauduskoivulla  (Betula  verrucosa)  lehtilavan  kehitys  häiriintyy,  
jolloin lehtien yhteyttävän  solukon  (mesofyllin)  epätasaisen  kas  
viin tuloksena  lehden pinta näyttää epätasaiselta, ikäänkuin  rakku  
loiden  peittämältä. Lehdet  ovat  yleensä  tummanvihreitä, mutta  
paikka paikoin  voi esiintyä  suuria kloroosi-  tai nekroosilaikku  
ja  (INGESTAD ja JACOBSON  1962, SHORROCKS  1974). 
Amerikkalaisella  poppelilla  (Populus  deltoldes)pituuskasvu  heikke  
nee ja lehdet  jäävät pieniksi.  Pistokkailla  esiintyy  kääpiökasvua  
ja nivelvälien lyhentymistä.  Lehdet  ovat tällöin tummanvihreitä,  
mutta normaalin näköisiä, paitsi  kasvaimen  kärjessä,  missä  lehtiä 
ei muodostu  (HACKSKAYLO  ja VIMMERSTEDT  1967). 
Muilla lehtipuilla lehdissä  ilmeneviä boorin  puutosoireita ovat:  
suontenväliset  nekroositäplät,.saksanpähkinä  (Juglans  regla);  
pienilehtisyys, kumipuu  (Hevea  brasillensis);  kellastuminen,  
eukalyptus  (Eucalyptus  sp;)  ja akaasia (Acacia  mollissima);  
poimuttuminen  tai ryppyisyys,  eukalyptus ( Eucalyptus  sp.); epä  
muodostumia,  kuten  leveät  tai vääntyneet  lehtilavat,  silkkipensas  
(Grevillea  robusta)  ja saksanpähkinä  (Juglans  regia). Eräillä  
puilla on lisäksi havaittu lehdissä  nesteen  täyttämiä onteloita,  
pekaanipähkinä  (Carya llllnoensis)  ja rautatammi  (Ilex  aquifolluin); 
punertumista  joko  kokonaan,  akaasia (Acacia  mollissima)  ja eukalyptus  
( Eucalyptus  sp.)tai  laikkuja, pekaanipähkinä  (Carya  illinoensls)  
ja rautatammi  (Ilex  aqulfollum)  värin ollessa  aluksi  punainen  
purppuranpunainen  ja  muuttuessa  sitten punaruskeaksi.  (CHAPMAN  
1966, MOORE  ja KERAITIS 1966, SHORROCKS  1974). 
33. Juuret  
Koivulla  boorin  puute aiheuttaa  vaurioita  Juurten kasvusolukoissa,  
minkä johdosta  sivujuuret  kehittyvät heikosti  ja jäävät lyhyiksi  
(INGESTAD ja JACOBSON  1962). Ambrapuun  (Llquidambar  styraciflua)  
juuret  ovat"taas  tummiahyvin  kehittyneet,  mutta niiden  kärjet  
ovat  turvonneet  (HACKSKAYLO  I 960).  
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4. BOORIN PUUTTEEN LEVINNEISYYS JA MERKITYS 
41. Boorin puutteen  alueellinen esiintyminen  
Metsänistutusaloilla on boorin puutetta havaittu männyiilä  Poh  
jois-Rhodesiassa  (SAVORY 1962), Tansaniassa (VAIL ym. 1961, PROC  
£ 
JOR 1965, 1967), Malesiassa (WARING 1971), Uudessa-Guineassa (WHITE  
196*0  , Brasiliassa (van GOOR 1966), Chilessä (TOLLENAAR  1969), 
Australiassa (RAUPACII  1967, SNOWDON 1971) ja Uudessa Seelannissa 
(WILL  ym . 1963, STONE ja WILL 1965) sekä myös Norjassa  (BRAEKKE  
1977). Muilla puulajeilla  on boorin puutetta havaittu Itä-Afri  
kassa (VAIL  ym. 1957, SMITH 1960, SAVORY 1962, ELMER ja GOSNELL 
1963), Uudessa-Guineassa (WHITE 196<0, E  tel ä-  In tia  ssa (VENKA  
TARAMANI 1963) sekä Kreikassa (COOLING 1970). 
Puiden boorinpuutosoireita  on siis  pääasiassa  havaittu troppisen  
ja subtrooppisten  ilmastovyöhykkeiden  tuliperäisillä  ja runsail  
le sateille alttiilla alueilla,  mutta myös lauhkean ilmastovyö  
hykkeen  alueilla. 
42. Puiden boorin puute Suomessa 
HAVERAAENIin (1966) -B-astiakokeessa ja BRAEKKEn (1977  ) kent  
täkokeessa -Cu -B -ruuduilla ra  vinneköyhällä  Sphagnum -turpeella  
havaitsemat männyn  ja kuusen latvakadot sekä  jälkisilmujen  puhkea  
minen vaurioituneen latvanosan alapuolelle  antavat aiheen verrata 
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edellisissä  kappaleissa  esille tuotuja boorin puutosoireita  Suo  
messa, etenkin ojitetuilla ja lannoitetuilla  turvemailla  havait  
tuun männyn  (ei  patogeeniseen)  latvan  ja silmujen  kasvuhäiriöön,  
josta  myös  on  käytetty  nimitystä "eskimoosi"  (HUIKARI  1974, 1975»' 
VEIJALAINEN  1975,  KOSONEN  ja SILFVERBERG  1976, RAITIO ja RANTALA  
1977). Tämän kasvuhäiriön  kehitys  on  VEIJALAISEN  (1975) mukaan  
seuraava: 
- esiintyy pitkäoksaisuutta,  neulasmassa  on runsas, samoin  
pituus- ja paksuuskasvu  
- puu menettää apikaalidominanssin  so. kärkikasvuisuutensa  
- esiintyy jälkikasvua  1 
- latvakasvaimen  neulasten  pituuksissa  on suurta  vaihtelua  
ja spiraalisuutta  (kuva 18; ks. kuva 10) 
-  päärangalla  ja oksissa  pituuskasvu  vähenee 
- muodostuu  lamppuharjamaisia  tupsukasvaimia  tai  latvasykeröitä  
(kuvat  19-21; ks.  s. 4 ), joissa  neulasten  pituus  voi olla  
suuri,  mutta ne ovat  kasvaimessa  erittäin tiheästi  vieri vieres  
sä.  
Noin 0-2 vuotta em. oireiden  jälkeen voi tapahtua latvakato,  jol  
loin pahimmassa  tapauksessa  1-3 vuoden  kasvaimet kuivuvat  kerral  
la.  Lisäksi  suontutkimusosastolla  tehtyjen havaintojen  ja myös  
RAITIOn  ja RANTALAn  (1977) mukaan kasvuhäiriöön  liittyy  usein  
latvakasvainten haaroittumista,  silmujen  voimakasta  pihkoittumista, 
nekroottisia  täpliä tai vyöhykkeitä neulasissa,  latvakasvaimen  
ytimen  ruskettumista  (laikkuina  tai tasaisesti)  kärjestä  alaspäin,  
kääpiöversosilmujen  muodostumista kuolleen latvanosan alapuo  
lelle (kuva 18), neulasten yhteenkasvamista  (kuva  18) sekä myös  
paikoin  latvakasvaimen kuoriosan pi tkittäishalkeilua (ks. s.  
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Kasvuhäiriön korjautuminen  tapahtuu  yhden tai useamman  sekun  
däärisen kasvaimen 1. ohituskasvaimen muodostumisen kautta,  jol  
loin esim. lievimmässä häiriön muodossa puusta  tulee 1-3 -lat  
vainen,  kun taas pahimmassa tapauksessa  puusta  tulee ns. "tuhat  
latvainen" tai jopa pensasmainen  usein toistuvien latvakatojen  
ja korjausyritysten  seurauksena (kuva  22; ks. kuvat 1, 2,  3, 7 
ja 9).  Lopulta  osa puista  kuolee kokonaan. 
Neulasten anatomisessa rakenteessa  on kasvuhäiriöpuilla  myös  
havaittu muutoksia;  johtojänteitä ympäröivässä  transfuusiosolu  
kossa  on todettu  vähemmän  tukisolukkoa  (sklerenkyymiä),  ontelo  
muodostusta ja epämuodostuneita  soluja  terveiden  puiden  neulasiin  
verrattuna. Myös neulasten  tukisolujen puutuminen on ollut hei  
kompaa kuin  terveillä  puilla (RAITIO ja RANTALA  1977). 
Kasvuhäiriöpuiden  juurissa  on myös havaittu paikoin häiriöitä 
(KOLARI, PAAVILAINEN  ja RAITIO 1977). Selvimmät havaitut  oireet  
ovat  juuren primäärisen  nilan solujen ohutseinäisyys  ja hypertrofi  
(liikakasvu),  keskuslieriön  onteloituminen  (solujen  hajoaminen  ja 
repeily)  ja protoksyleemin  heikompi  puutuminen  (kuvat  23  ja 24;  
ks. s. 9 sekä  kuvat  12 ja 13). 
Edellä  kuvatulla  männyn  kasvuhäiriöllä  on ilmeistä yhtäläisyyttä  
tunnettuihin  boorinpuutosoireisiin  seuraavien  osaoireiden  koh  
dalla: latvakasvaimen  hidastuneen  kasvun Ja nivelvälien  lyhenty  
misen kautta muodostuva  rotanhäntämäinen  latva;  koko latvakas  
vaimen  tai sen  kärkiosan  kuoleminen  ja  tätä seuraava monilatvai  
suus; latvakasvaimen  ytimen ruskettuminen ja kuoren halkeilu;  
neulasten vyöhyke- tai  nauhamainen  kloroosi  ja nekroosi;  lyhenty  
vääntyneet 
neetjfja kiertyneet  neulaset  sekä  juuren  keskuslieriön  repeily  ja 
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onteloituminen.  Tosin eräät  oireyhtymän  osaoireista  muistuttavat  
myös  havupuilla  esiintyviä  (tosin  vähemmän  spesifisiä)  kuparin  
puutosoireita.  Näitä ovat: pituuskasvun  heikentyminen,latvakas  
vaimen  puutumisen  heikentyminen  seurauksena  kasvaimen  S-muotoi  
suus  sekä  mahdollisesti  kasvaimen  kärjen  heikko  kylmänkestävyys  
(REUTHER ja  LABANAUSKAS  1966). Sinkin puutosoireita  taas  muis  
tuttavat esim.:  kasvun  hidastuminen  ja tupsu-/sykerölatvaisuus  
sekä latvakasvaimen  kärjen  kuoleminen  ja neulasten  lyhentyminen,  
erona  boorinpuutteeseen  kuitenkin se, että puu yleensä  pysyy  yksi  
latvaisena (STOATE  1950). Se, että Suomessa kasvuhäiriöön liittyvät  
oireet muistuttavat yhden tai useamman mikroravinteen  puutteen 
oireita,voitaneen  osaksi  selittää häiriön piirissä  havaituista  kah  
desta hieman toisistaan  poikkeavista  latvahäiriöistä.  Varsinaiseer  
latvakatotyyppiin  kuuluu  pääosa  havaituista  häiriöpuista  (esim.  
Vieremä  ja Kivisuo),  joissa  latvakadon  on  havaittu  tapahtuvan  
kasvukauden  aikana.  Toisessa  ns. sykerö-/tupsutyypissä  (esim.  
Alkkia)  latvakasvain  (kasvun  heiketessä  tai loppuessa) usein säi  
lyy elävänä saaden aikaan latvasykerön.  Näistä tyypeistä  
edellinen  muistuttaa  männyllä  havaittuja boorinpuuto  s- ja jäl  
kimmäinen  sinkinpuutosoireita.  
Kasvuhäiriöt  voivat  myös  esiintyä samalla  alueella  yhtäaikaa,  
jolloin  osa puusta  on latvakatoisia  ja osa latvasykeröisiä  
(esim.Kivi  
suo
 n H-kulttuurikokeet).  
Em. diagnostisista vaikeuksista  huolimatta on vahvasti  epäiltä  
vissä,  että  edellä  esitetyn männyn kasvuhäiriön  syynä  on jonkin 
mikroravinteen (hivenravinteen)  puute.  Näiden  mikroravinteiden  
(lähinnä  B,  Zn  ja Cu) puute voi olla  seurausta  joko  turvemaiden  
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luontaisesti  alhaisista  mikroravinnepitoisuuksista  (ks. PAARLAHTI 
ym. 1971, SILLANPÄÄ  1972, s. 6-8) tai välillisesti  
seurausta päära  
vinteiden -typen,  kalin tai fosforin -  sekä kalkituksen  aikaansaamas  
ta antagonistisesta  vaikutuksesta  maaperässä  ja itse puussa 
tai myös  
voimakkaan kasvun  indusoimasta mikro  ravinnepitoisuuksien  vähenty  
misistä 1. ohentumisista (ks. OLSEN 1972), mitä ilmiötä on myös  
havaittu lannoitettujen  turvemaiden puustoissa  Suomessa (PAARLAHTI 
ym. 1971).  
Kysymys  siitä, mikä tai mitkä mikroravinteet ovat kasvuhäiriön syynä  
on toistaiseksi  vielä avoin,  joskin  boorin ja sinkin osuudet yksin  
tai yhdessä  vaikuttavat mahdollisilta. 
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Kuvat  1-5: Pinus  radiata  
Kuva  1:  Kasvainkato,  jossa  näkyy  vaurioituneita  kasvaimia  ja lyhentyneitä  
neulasia.  Monilatvaisuus  on seurausta  kasvainten samanlaisista  
vaurioista  aikaisempina  vuosina.  
Kuva  2: Nelimetrinen puu,  jossa  normaalia  kasvua on seurannut  kasvain  
ten kuoleminen.  Nuolet osoittavat  kolmea  vaurioitunutta  kasvain  
ta. 
Kuva 3: Kasvainkato,  jossa  kasvainten  kärkiosat  ovat kuolleet. Kasvai  
missa  näkyy vaaleita pihkalaikkuja.  Nuoli osoittaa  kasvavaa  
kääpiöverson  silmua. Alapuolella olevat oksat ovat 
samalla  tavalla vaurioituneita.  
Kuva  4: Poikkileikkaus  latvakasvainkato-kasvaimen  siirtymävyöhykkeestä,  
jossa  ydin  on paikoin  tummunut.  
Kuva  5: Poikkileikkaus  latvakasvaimen  kärkikato-kasvaimesta.  Näkyvissä  
kuolleet  silmut, lyhentyneet neulaset,  ytimen nekroottiset  
alueet  sekä  kuoreen  muodostunut  pihkaontelo.  
Valokuvat STONE ja WILL (1965).  
Kuva 6: Poikkileikkaus  Pinus  pinaster 'in kasvavista  silmuista. Oikealla  nor  
maali silmu. Vasemmalla  boorinpuutepuun  silmu, jossa tyviosa on elos  
sa ja kasvaa,  mutta jossa kärkiosa  on ohuen hajonneen ja kuolleen  
kasvusolukkokerroksen  ympäröimä.  
Kuva  7: Boorin  puutteen  pahoin vaivaama  P. Pinaster,  josta on muodostunut  
pensas latvakasvainten  vuosittaisten katojen tai niiden kasvun  ty  
rehtymisen  seurauksena.  
Valokuvat STONE ja  WILL (1965).  
Kuvat 8-10WPinus  radiata Valokuvat  de LANUZA (1966) 
Kuva 8: Normaali  taimi. 
Kuva 9: Kohtalaisen  boorin puutteen  seurauksena on muodostunut kääpiöverso  
silmuista sekundäärisiä  kasvaimia.  
Kuva  10: Alaosassa terveitä neulasia. Niiden yläpuolella  boorinpuute  
neulasia,  jotka ovat lyhyitä,  paksuja  ja  epämuodostuneita.  
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Kuvat  11-17:  Thu.ja  plicata (jättiläistuija)  
Kuva 11: Täysravinneliuoksessa  kasvaneen  taimen juuri, jossa on viisikimppui  
sen  (pentarkkisen) juuren  normaali  rakenne;  90  kert. suurenn. 
Kuva  12: Boorinpuutetaimen  nelikimppuinen  (tetrarkkinen) juuri,jossa juuren  
kuoren rakenne  on  epänormaali  ja jossa  primäärinen  ksyleemi  ei ole 
erilaistunut;  140 kert. suurenn. 
Kuva 13: Kuten edellinen kuva,  mutta keskuslieriön  keskiosassa  on repeämä,  
joka  laajenee  läpi  kahden  protoksyleemialueen;  14 kert. suurenn. 
Valokuvat BLASER ym. (1967).  
Kuva  14: Osa  nuorta juurta, jossa keskuslieriön  keskiosan  soluorganellit 
ovat erilaistumattomia;  165 kert. suurenn.  
Kuva  15: Osasuurennos  edellisestä  kuvasta;  400 kert. suurenn. 
Valokuvat  BLASER ym . (1967).  
Kuva 16: Täysravinneliuoksessa  kasvaneen taimen kasvaimen  kärjen  normaali  
rakenne; 285 kert. suurenn. 
Kuva 17: Boorinpuutteisen  latvakasvaimen kärki,  jossa näkyy  uinuvaa kasvu  
solukkoa ja epänormaalit  lehtiaiheet; 285 kert. suurenn.  
Valokuvat BLASER ym. (1967).  
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Kuvat  18-22 Pinus  sylvestris  
Kuva 18: Epämuodostuneita  männyn  neulasia.  Kääpiö  versoihin puhjennut  silmuja,  
(valok.  H. Raitio  ja E-M Rantala  elok.  1976) 
Kuva  19: Lukuisten  lyhyiden  vuosikasvaimien  muodostama  sykerö,  
(valok.  K. Kolari  huhtik.  1976) 
Kuva  20: Latvakasvain,  jonka kasvu  pysähtynyt kesken  kasvukautta,  
(valok.  H. Raitio  ja E-M. Rantala  1976) 
Kuva  21: Tupsumainen  latvakasvain  
(valok.  H. Raitio  ja E-M Rantala  1976)  
Kuva 22: Kärkisilmun  kasvun pysähtymisen  seurauksena  muodostunut ohituskasvain  
(valok.  H. Raitio  ja E-M  Rantala  elok.  1976) 
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Kuvat  23-24  Pinus  sylvestrls  (tav.  mänty)  
Kuva  23: Poikkileikkaus  terveestä  männyn  triarkkisesta  1. kolmikimppuisesta  
juuresta.  A, metaksyleemi; B, primäärinen nila; C, jälsi; D, lieriö  
ketto;  E, endodermi;  F,  juuren kuori;  30 kert.  suurenn.  
Kuva 24: Poikkileikkaus  kasvuhäiriömännyn  pentarkkisesta  1. viisikimppuisesta  
juuresta.  Osassa  nilakimppuja  solujen  hypertrofiaa  sekä  onteloitu  
mista. 
Metaksyleemissä  laaja ontelo;  100 kert.  suurenn.  
Valokuvat H. RAITIO 1976. 
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